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"La multiplication des sources artificielles de rayonnement ionisant 
fait partie du changement de conditions de vie de l'humanité, qui 
caractérise l'âge atomique. Nous devons nous habituer à vivre en 
tenant compte de ces dangers nouveaux et nous devons les mieux con-
na!tre pour mieux les éviter". 
F. PERRIN (Genève, 1958) 
INTRODUCTION 
Depuis plusieurs décennies, les activités humaines introduisent dans 
le milieu ambiant des facteurs variés et nombreux, le plus souvent 
d'ordre chimique, susceptibles d'en modifier les composantes naturelles. 
L'air des villes est chargé de gaz et d'aérosols nocifs provenant de 
la combustion du charbon et des pétroles. Des effluents industriels et 
domestiques sont évacués dans les rivières et les estuaires sans épura-
tion préalable et y modifient la vie aquatique. Le rejet d'hydrocarbures 
dans la mer compromet la survie de nombreuses espèces vivantes et pollue 
des rivages à vocation touristique. L'usage excessif des pesticides a 
bouleversé en de nombreuses régions les équilibres biologiques naturels 
des insectes considérés comme nuisibles ont disparu, mais d'autres espè-
ces, nécessaires au déroulement normal des cycles végétaux et animaux, 
ont été affaiblies ou détruites sans possibilité de compensation. 
Ces problèmes ne sont pas récents ; les inconvénients et les risques en 
ont été soulignés. Les autorités publiques et les industriels recherchent 
des solutions et les appliquent parfois ; mais l'étendue du domaine où 
des actions d'étude, de prévention et de contrôle sont nécessaires, est 
considérable et réclame un effort prolongé de coopération et de compréhension. 
La pollution des mers par des déchets n'est pas un problème nouveau. Avec 
la croissance des villes et des industries, des quantités considérables 
d'effluents de natures différentes sont déversées dans des eaux côtières. 
Dernière venue parmi les activités industrielles, pouvant engendrer des 
déchets nocifs, l'énergie nucléaire porte le poids d'un avènement dont 
les premières manifestations ont été terrifiantes et ont créé chez l'homme 
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une inquiétude qui, a exercé une certaine influence sur le climat dans 
lequel a grandi l'usage pacifique de l'atome. Une telle appréhension 
est-elle justifiée? 
La première génération de réacteurs nucléaires a achevé sa croissance 
sans qu'il y ait eu d'accident notable et d'irradiation inacceptable des 
travailleurs ou des populations : l'industrie nucléaire est considérée 
à cet égard comme une des plus sûres qui soient. 
La recherche, l'industrie et l'agronomie ont recours, de plus en plus 
souvent, aux radiations ionisantes. Des laboratoires et des installations 
nucléaires manipulant des millions de curie, fonctionnent depuis des 
années ; pourtant, on ne rejette dans le milieu ambiant que des quantités 
infimes d'effluents radioactifs. Cette situation, favorable en ce qui 
concerne la protection de l'environnement, résulte de l'attitude volon-
tairement prudente adoptée vis-à-vis du risque atomique. Certaines in-
dustries ont pu dans le passé se développer sans précaution adéquate et 
ont pollué et continuent à polluer le milieu ambiant. On admet actuelle-
ment qu'il est possible, sans que cela n'entraîne de charges économiques 
trop lourdes pour la collectivité, d'empêcher une pollution significative 
du milieu ambiant et de n'accepter que des rejets étudiés et contrôlés du 
point de vue sanitaire. En ce qui concerne l'énergie atomique, toute 
activité nouvelle importante est étudiée préalablement à sa mise en oeuvre 
ses conséquences éventuelles sur la sant~ des travailleurs et desp:,pula-
tions et sur le milieu ambiant, sont déterminées avec la plus grande pré-
cision possible aussi bien dans des conditions normales de fonctionnement 
qu'en cas d'accident. Le plus souvent, au cours des procédures adminis-
tratives qui précèdent l'octroi d'une autorisation d'exploitation, l'opinion 
publique est informée et consultée ; ce concours obligatoire d'avis, d'ex-
pertise et de publicité, a conduit l'énergie nucléaire dans la voie d'une 
sécurité qu'aucune autre branche de l'activité industrielle n'a obtenue 
jusqu'à présent· 
Cependant, on ne peut concevoir le développement de l'énergie nucléaire 
sans envisager les problèmes que posent les déchets radioactifs qui en 
sont une conséquence inévitable. Une partie de ces déchets est éliminée 
dans l'air ou dans l'eau, car il est impossible d'imaginer que toute la 
radioactivité résultant de l'emploi des radiations ionisantes et qui en 
est le résidu puisse être confinée indéfiniment. On connaît relativement 
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bien le sort de substances radioactives rejetées dans l'atmcsphère, mais 
il n'en est pas de même en ce qui concerne le rejet de déchets radioactifs 
dans les milieux aquatiques. 
Les prévisions sur la dilution, la dispersion, le transport des déchets 
radioactifs dans les océans et les possibilités de retour à l'homme sont 
moins faciles à déterminer et moins précises que celles qui concernent 
l'air ou le sol. Aussi, a-t-on généralement adopté, vis-0-vis des décharges 
radioactives dans le milieu marin, une attitude de circonspection et de 
prudenceo 
CHAPITRE I : DONNEES OCEANOGRAPHIQuBS. 
Les océans, avec 3,6 x 108 Km 2 (Sverdrup 1S42), couvrent 71 % de la sur-
face du globe ; en considérant une profondeur moyenne de 3.8GO mètres, le 
volume total des eaux océaniques est de 1,37 x 109 Km3 (Hevelle et 
Schaeffer 1957). Les eaux océaniques sont divisées habituellement en eaux 
côtières, eaux du plateau continental et eaux profondes. Chacune de ces 
zones a des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques qui doivent 
être prises en considération quand on étudie les processus de retour à l'ho~-
me de la contamination radioactive introduite dans la mer. 
Dans les zones côtières, le mouvement des marées, les vents et les courants 
assurent, en principe, des mélanges verticaux et horizontaux favorables à 
la dispersion et à la dilution. Ces phénomènes favorables sont réduits et 
même contrariés par l'irrégularité des côtes qui peuvent former des bassins 
plus ou moins fermés et par l'existence de baies, d'estuaires, de ports et 
de lagunes. Dans ces zones, vivent de nombreuses fOpulations de mollusques, 
d'algues, de crustacés et de poissons, servant habituellement à la nourri-
ture humaine. Dans ~e voisinage des estuaires, les différences de densité 
des eaux créent des stratifications qui limitent les possibilités de diffusion. 
Le plateau continental s'étend du rivage vers l'océan jusqu'à ties ~rofon-
deurs de 200 à 400 mètres. La largeur de cett~ bordure irrmergée peut varier 
de quelques centaines de mètres à usieurs dizaines de kiloru~tres. Les 
eaux qui recouvrent le plateau continental présentent des conditions de 
diffusion et de transport de matières radioactives plus favorables que 
les eaux c8tières. Le vent est un élément important dans les processus de 
mélange et de transfert des eaux, mais les variations saisonnières sont 
- 6 -
considérables. Des courants de marée et des contre-courants dans certaines 
régions favorisent la dispersion. Il existe aussi des courants de profon-
deur, des courants de boues puissants et rapides qui sont capables d'en-
traîner des récipients immergés à des distances considérables. 
En haute mer, les eaux forment deux couches aux caractères physiques dif-
férents. La couche superficielle, qui représente 2 % du volume total des 
océans, a une profondeur variable de 10 à 200 mètres : les mélanges ver-
ticaux et horizontaux y sont rapides et complets ; ils sont assurés prin-
cipalement par les vents. La température, la salinité et la densité de 
l'eau sont uniformes de la surface jusqu'au fond. Les eaux de la couche 
profonde sont relativement froides puisque leur température varie de 1 à 
4°. Dans les eaux profondes, les mélanges et les mouvements horizontaux 
et verticaux sont moins intenses et plus lents que dans les couches super-
ficielles. Entre les deux couches, il y a une zone intermédiaire atteignant 
parfois 500 mètres de profondeur et représentant 20 % du volume total des 
eaux où la température diminue avec la profondeur alors que la densité et 
la salinité augmentent. Ce dernier phénomène réduit les mouvements verti-
caux et assure une certaine stabilité aux eaux de cette couche qui est 
appelée thermocline ou pycnocline. Elle réduit l'intensité des échanges 
entre les eaux superficielles et profondes et en ralentit la vitesse. 
Aussi, le temps d'échange entre les deux couches se chiffre-t-il par dizaines 
et parfois par centaines d'années. 
Les grands courants océaniques de surface transportent des quantités con-
sidérables d'eau, en des périodes de temps variables, mais réalisent en 
fin de compte un brassage général des eaux superficielles, du talus con-
tinental vers l'océan et d'un bassin océanique à l'autre. 
CHAPITRE II CARACTERES PHYSICO-CHIEIQUES ET RADIO.ACTIVI'rE NATURELLE DE 
L'EAU DE HER 
Nous venons de voir que, selon l'éloignement des cBtes ou la profondeur 
des eaux, des processus mécaniques puissants mélangent les eaux et peuvent 
diluer, dans certaines conditions, les substances radioactives parvenues 
dans le milieu marin. Un autre élément intervient dans la distribution 
de la radioactivité : c'est l'ensemble des facteurs physico-chimiques et 
b~ologiques qui caractérisent l'eau de mer et conditionnent la dispersion 
des substances radioactives ainsi que leur concentration par de nombreux 
organismes du biotype. Sur le plan sanitaire, cette concentration joue 
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un r6le essentiel, car l'éventualité d'une accumulation de substances 
radioactives dans les produits de la mer destinés à l'alimentation est 
un élément important dans l'appréciation du risque de contamination 
humaine. 
1) Composition physico-chimique de l'eau de mer 
L'eau de mer est une solution d'un grand nombre d'éléments chimiques 
contenant de petites quantités de matières organiques et inorganiques 
en suspension 0 La salinité (quantité totale de sels dissous dans l'eau) 
est relativement constante et varie de 33 à 38 pour 1.000. 
Le tableau 1 indique pour la plupart des éléments constitutifs de l'eau 
de mer, la concentration exprimée en milligramme par litre. 
ELEMENTS 
Hydrogène 
Carbone 
Oxygène 
Sodium 
Magnésium 
Aluminium 
Silice 
Phosphore 
Soufre 
Chlore 
Potassium 
Calcium 
Chrome 
Nanganèse 
Fer 
Cobalt 
Nickel 
Cuivre 
Zinc 
Arsenic 
Brome 
Rubidium 
Strontium 
Iode 
Cesium 
Baryum 
Lanthane 
Cerium 
Radon 
Radium 
Uranium 
Thorium 
TABLEAU 1 
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COMPOSITION CHIMIQUE DE L'EAU DE MER 
MILLIGRAMME/LITRE 
108.000 
28 
857.000 
10.560 
1.270 
0,01 
3 
0,07 
900 
190000 
380 
400 
0,00005 
0,002 
0,01 
0,0005 
0,0005 
0,003 
0,01 
0,003 
65 
0,12 
8 
0,05 
0,005 
0,0062 
0,0003 
0,0004 
9 0 1 o-15 
3 . 10-11 
0,003 
0,0007 
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Il faut souligner la présence de certains éléments qui jouent un rBle 
dans la dilution isotopique de radioéléments parvenant dans le milieu 
marin: le strontium stable est présent dans l'eau de mer avec une con-
centration de 8 milligramme/litre, ce qui représente une quantité totale 
de 1,8 x 1013 tonnes. Les quantités de calcium et de potassium sont éga-
lement élevées, puisque, par litre d'eau de mer, on trouve 400 mg de 
14 
calcium (quantité totale : 5,6 x 10 tonnes) et 380 mg de potassium 
(quantité totale : 5,3 x 1014 tonnes). Ces deux éléments jouent un r8le 
dans la dilution pseudo-isotopique du strontium90 et du cesium137 • 
co Si pour le strontium/ , par exemple, on peut admettre que la présence 
importante de l'élément stable diminue le risque biologique, il n'en 
51 60 
est pas de même pour d'autres radioisotopes comme le Cr , le Co , le 
zn
65, le P32 , qui sont apportés par certains déchets radioactifs et 
dont les éléments stables sont en très petite concentration dans l'eau 
de mer. 
1) Radioactivité naturelle, 
De nombreux radioéléments naturels se rencontrent dans le milieu marin, 
La mesure de l'activité bêta totale d'un litre d'eau de mer donne des 
chiffres de l'ordre de 340 pCi/litre, dont 90 %, soit 300 pCi/litre, 
proviennent du seul radioélément K40 (demi-vie de 1,3 x 109 années). 
TABLEAU 2 
RADIOACTIVITE NATURELLE DE L'EAU DE MER 
Elément Concentration Radioélément Activité Quantité Activité 
mg/1. pCi/1. totale totale 
mégatonne mégacurie 
Hydrogène 108.000 Tritium -9 12 
-
1,5.10 
Carbone 28 c14 0,19 6 -5 5, .10 270 
Potassium 380 K40 330,0 63.000 460.000 
Rubidium 0,2 Rb87 6,o 118.000 8.400 
Radium 3.10-11 Ra226 0,27 4,2.10-4 1.100 
Uranium 0,003 Ur238 5,4 2.800 3.800 
Ur235 0,16 21 110 
Thorium 0,0007 Th237 5,7,10 -3 14 8 
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Le tableau 2 indique les principaux éléments participant à la radioactivi-
té naturelle de l'eau de mer. La forme sous laquelle ces éléments se ren-
contrent dans l'eau de mer, intervient dans les processus physico-chimiques 
et biologiques qui les font entrer dans les cycles des organismes vivants. 
Le tableau 3 donne quelques données expérimentales sur l'état physico-
chimique de certains produits de fission dans l'eau de mer. 
QUELQUES DONNEES EXPERIMENTALES SUR L'ETAT PHYSICO-
CHIMIQUE DES PRODUITS DE FISSION DANS L'EAU DE MER 
TABLEAU 3 
Elément Ionique % Colloïdal% Particulaire % 
Cs 70 7 23 
I 90 8 2 
Sr 87 3 10 
Sb 73 15 12 
Te 45 43 12 
Mo 30 10 60 
Ru 0 5 95 
Ce 2 4 94 
Zr 1 3 96 
y 0 4 96 
Nb 0 0 100 
(6) 
Suivant leur état, les radionuclides peuvent rester en solution, se préci-
piter, être adsorbés sur les matières organiques ou inorganiques, sédimenter 
ou entrer dans le cycle biologique. Les particules s:ilides sont entra!nées 
vers le fond et sédimentent; le cesium, le strontium ou l'iode radioactifs 
se présentent sous forme ionique, demeurent en solution et sont adsorbés ou 
incorporés par les plantes ou les animaux. En outre, des éléments radioactifs 
sont retirés de l'eau par les processus de précipitation ou de sédimentation, 
mais les sédiments du fond peuvent, à leur tour, être repris par des organis-
mes marins et remis en circulation puisqu'ils deviennent disponibles pour 
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de nouveaux cycles alimentaires ; si le processus de sédimentation 
retire des radionuclides de l'eau de mer, il diminue la contamination 
potentielle des organismes marins mais augmente le risque pour les 
habitants du fond de la mer. 
Les mouvements des matériaux du fond dans les zones côtières déplacent 
des quantités importantes de sable fin, de gravier ou de vase et 
peuvent ainsi mobiliser à nouveau des substances radioactives à 
travers toute la masse liquide. 
Que ce soit sous forme de substances dissoutes ou de particules en 
suspension, les éléments stables et les radioéléments sont ingérés 
par les organismes marins, participent à leur métabolisme et pénètrent 
ainsi dans des cycles biologiques variés qui peuvent les conduire 
finalement jusqu'à l'homme. 
Il faut également signaler la possibilité pour les oiseaux aquatiques 
de retirer du milieu marin des substances radioactives et de les ra-
mener sur le rivage. 
CHAPITRE III IRRADIA'.11 ION RESULTANT DE LA RA.DIOAC'l'IVITE NATURELLE DE 
L'EAU DE MER. 
De même que les ~tres vivant à la surface du sol, les organismes marins 
sont soumis à une double irradiation : 
irradiation externe provenant des rayons cosmiques parvenant à la 
surface des océans et des radioéléments pr~sents dans l'eau, 
irradiation interne due aux radioéléments incorporés par les organis-
mes. 
Quelles sont les doses qui en résultent? 
1. Irradiation externe : 
Les radiations cosmiques apportent un débit de dose totale aux 
tissus de 50 mr/an au niveau de la mer et aux latitudes tempérées. 
Elles décroissent rapidement avec la profondeur et deviennent négli-
geables à partir de 100 mètres. 
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A la surface de la terre, le rayonnement cosmique peut ~tre plus 
important pour de nombreuses espèces vivantes, puisqu'il augmente 
avec l'altitude : par exemple, les habitants de La Paz en Bolivie, 
vivant à 3.600 m., reçoivent 270 mr/ano 
Les radioéléments de l'eau de mer délivrent aux individus vivant à 
la surface de l'eau, une dose faible, de l'ordre de 0,5 mr/an. Cette 
irradiation est due en ordre principal au potassium 40, dont la dé-
croissance donne naissance à des rayonnements bêta et gamma. L'irra-
diation en bêta est estimée ·à 2,7 mrad/an et l'irradiation en gamma 
à 0,9 mrad/an, soit une dose totale de 3,6 mrad/an. 
Vu leur faible parcours dans le milieu ambiant, les rayons bêta du 
potassium ne contribuent que pour une faible part à l'irradiation des 
animaux d'une certaine grandeur vivant dans l'eau de mer et des hu-
mains vivant sur mer. C'est pourquoi on ne prend en considération, 
pour apprécier l'irradiation externe des poissons et des hommes, que 
le chiffre de 1 mrad/an dont la moitié seulement parvient à un homme 
séjo~rnant à la surface de l'eauo Il n'en est pas de même en ce qui 
concerne l'irradiation d'organismes plus petits vivant dans la mer 
et qui peuvent recevoir alors la dose complète de 3,6 mrad/an. 
iappelons qu'en ce qui concerne les hommes séjournant à terre, l'irra-
diation naturelle d'origine terrestre est de l'ordre de 50 mr/an (4), 
compte tenu du temps que l'homme passe à l'intérieur des bâtiments. 
2. Irradiation interne : 
L'irradiation interne est due à des radioéléments présents en quan-
tités variables dans les organismes marins. Le principal radioélément 
intervenant dans l'irradiation interne est le K40 , qui se concentre 
différemment suivant les espèces. On trouve les moyennes suivantes 
40 pour le K 
Algues : 8 pCi/gr de matière vivante 
Invertébrés : 2 pCi/gr 
Poissons : de 0,15 à 5,4 pCi/gr. 
lje tableau ci-dessous (FOLSOM et HARLEY) indique la dose totale en 
bêta-c:;amn:a l)ur an, délivrée par le K40 : 
Eau de mer 
Hommes 
Poissons 
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Potassium 40 
380 milligr/kg 
2 gr/kg 
3 gr/kg 
Dose totale delivrée 
3,é millirad/an 
20 
28 
millirad/an 
millirad/an 
Les doses reçues par les hommes ou les organismes marins peuvent être 
résumées comme suit 
1) Homme séjournant sur le sol au niveau de la mer 
2) 
3) 
- Rayonnements cosmiques 
Rayonnements terrestres 
- Radiations internes : 
Homme s[journant sur un bâteau 
-
Rayonnerr..ents cosmiques 
-
Radioactivité de la mer 
-
Radioactivité interne 
Poissons près de la surface 
-
Rayonnements ccsn;iques 
-
Radioactivité de la mer 
-
Radioactivité interne 
4) Poissons vivant à lCO m. de la 
surface : 
Rayonnements cosmiques 
- Radioactivité de la mer: 
- Radioactivité interne 
5) hicro-crganismes en surface 
- Rayonnements cosmiques 
- dadioactivité de la mer : 
6) Micro-organismes vivant dans le 
fond 
Rayonnements cosmiques 
- Rayonnewents provenant 
des sédiments : 
50 mr 
50 mr 
26 mr (x) 
50 mr 
0 C: 
,.,1 mr 
26 mr 
50 mr 
1 mr 
28 mr 
0 
1 mr 
28 mr 
50 mr 
3,6 rnr 
0 
'.L'otal 
Total 
Total 
'rot al 
Total 
entre 40 et 600 mr/an 
126 mr/an 
76 mr/an 
79 mr/an 
2S mr/an 
54 mr/c.n 
(x) Chez l'homme, à l'irradiation due au K40 qui ect de 20 mr/an s'ajoutent 
l'irradiation due aux éléments des séries du Radium et du Thorium (inces-
tion et inhalation) représentant 5 mr/an aux gonades, et l'irradiation 
due au Ccirbone 14, de 1 mr/an aux gonades. 
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En conclusion, la radioactivité naturelle de la mer est remarquablement 
b~sse par rapport à celle que l'on constate au niveau du sol. 
Sur un bateau, l'homme ne reçoit que 0,5 mr/an, alors que, sur terre, 
l'intensité moyenne de l'irradiation externe due à des radioéléments 
naturels est de l'ordre de 50 mr/an. 
En ce qui concerne les organismes vivant en surface, ou près de la sur-
face de la mer, l'irradiation naturelle est de l'ordre de 80 mrad en 
moyenne. Elle diminue de 50 mrad en dessous de 100 mètres, niveau à 
partir duquel l'irradiation naturelle n'est plus que de quelques mrad 
par an et est due exclusivement aux radioéléments présents dans l'eau 
de mer. 
Dans certains hauts fonds, où les sédiments contiennent de fortes pro-
portions d'émetteurs alpha, les doses délivrées aux organismes qui y sé-
journent en permanence peuvent être plus élevées et atteindre 600 mrad/an. 
Mais, à quelque distance du fond, ce rayonnement devient peu significatif. 
Les organismes vivant dans la mer ont donc reçu, depuis des millénaires, 
une irradiation de loin inférieure à celle des animaux terrestres. Si, 
comme c'est le cas pour ces derniers, la radioactivité naturelle peut 
avoir exercé une influence sur leur évolution, il pourrait y avoir/ÎBté-
rêt scientifique à mieux connaître l'évolution des organismes marins et 
les variations génétiques, mais de telles études ont jusqu'à présent été 
négligées en raison des difficultés de l'observation et de l'expérimenta-
tion. 
CHAPITRE IV CONTAMINATION RADIOACTIVE. 
Depuis quelques années, une radioactivité artificielle résultant de la 
mise en oeuvre par l'homme d'activités nucléaires diverses est venue 
s'ajouter à la radioactivit~ naturelle des eaux océaniques. Nous passe-
rons brièvement en revue les sources de cette radioactivité artificielle 
dont la plus importante provient des explosions atomiques. 
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1. Retombées radioactives. 
L'explosion d'une bombe atomîque libère de nombreux produits de fis-
sion et crée par activation des radioéléments variés, projetés les 
uns et les autres dans la troposphère ou la stratosphère. Ceux dont 
la demi-vie est suffisamment longue se déposent sur le sol au bout 
de temps variables (semaines ou années) , selon les processus rela-
tivement bien connus des retombées radioactives et des précipita-
tions. 
Comme les océans occupent les 4/5 de la surface du globe (361 mil-
lions de kilomètres carrés), les retombées radioactives ont intro-
duit dans la mer des quantités importantes de radioéléments. 
Il a été calculé que les essais nucléaires qui ont eu lieu jusqu'en 
1962, correspondent à l'énergie libérée par 511 mégatonnes de TNT (x) 
ayant produit 193.000 tonnes de produits de fission 
ii.nnée 
1945-1'}51 
1952-1954 
1955-1S'56 
1957-1958 
1959-1960 
1961 
1962 
Energie 
Mt 
Fission 
o,8 
38 
13,1 
40 
25 
76 
193 
libérée 
TNT 
Total 
o,8 
60 
28 
85 
120 
271 
511 
La quantité totale de produits de fission injectée dans la tropo-
sphère est de l'ordre de 120 tonnes, ce qui représente 12 mégacurie 
de strontium 90 et 18 m&gacurie de césium 137 (xx). On peut estimer 
qu'environ 6 millions 1/2 de curie de strontium 90 se sont déposés 
à la fin de 1962 sur la surface du globe. 
(x) L'énergie totale libérée par une explosion nucléaire est comparée à l'énergie 
libérée par l'explosion du trinitrotoluène ou tolite (TNT). Une mégatonne corres-
pond à 106 tonnes de TNT, soit 1015 calories. 0,1 
(xx) On admet habituellement que pour chaque mégatonne de TNT, il se forme, t mégacurie 
de strontium 90, 16 mégacurie de strontium 89, 110 mégacurie d'iode et 0,15 méga-
curie de cesium 137. 
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De nombreuses études faites depuis une quinzaine d'années ont permis 
de retrouver des produits de fission et d'activation dans l'eau et 
dans les organismes marins et d'en suivre la dispersion, la dilution 
et la concentration biologique. Il a été montré notamment que les 
radioéléments qui se déposent à la surface des océans diffusent rapi-
dement dans la couche supérieure de la mer, sur une profondeur de 
75 à 100 mètres, et se diluent d'une manière très importante. Après 
les expériences atomiques dans le Pacifique, la radioactivité des 
eaux de surface de l'Atoll de Bikini avait augmenté de 1 million de 
fois en 48 heures, par rapport à la radioactivité naturelle ; quatre 
mois plus tard, on retrouvait encore des concentrations trois fois 
supérieures à 2.500 Km de l'Atoll; treize mois plus tard, la masse 
d'eau contaminée s'était répandue sur des millions de Km2 , mais l'ac-
tivité artificielle avait été réduite au cinquième de l'activité na-
turelle, à 5.000 Km de la source (voir tableau 4). 
Des mesures plus récentes (Bowen et Sugihara 1960 - réf. 11) ont donné 
pour le sr90 , dans l'Atlantique, des chiffres de 2 à 4 pCi/100 litres 
d'eau; ces mesures ont montré aussi que la radioactivité décroît très 
rapidement avec la profondeur, puisqu'à 500 mètres les valeurs sont 
la moitié des concentrations superficielles et qu'au-delà del.200 mètres, 
oo l'activité du Sr/ n'est plus mesurable. 
Toutes ces mesures ont permis non seulement d'avoir une appréciation 
approximative de la contamination, mais aussi de déterminer quelles 
étaient les vitesses et l'étendue des mouvements verticaux et horizon-
taux qui transportent les substances radioactives en les diluant et en 
les dispersant. 
Des produits de fission et d'activation ont été retrouvés dans les 
organismes vivants qui ont concentré dans des proportions variables, 
selon les espèces, des radioéléments tels que le strontium 90, le 
cesium 137, le zinc 65, le cobalt 60, ainsi que beaucoup d'autres, car 
les substances radioactives retrouvées dans la mer se comportent comme 
d'excellents traceurs pour l'étude des mécanismes biologiques. Nous 
en parlerons plus en détail dans le chapitre suivant. 
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TABLEAU 4 
RADIOACTIVE CONTMHNATION OF NORTH PACIFIC OCEAN, 1954-55 (x) 
Unit picocurie/1. of Sr90 
Source Period Contaminated Max. Max. Averaged acti-
area activity averaged vit.y in the 
(">0o1 observed activity contaminated 
picocurie/lo (location of area 
and depth water 
lf'nl 11mn 
1st Shun- May 31- 42 millions 194 (K) 45 (K) 7 (K) kotsu June 30 km2 11°05'N (down to (down to 100m) Expedition 1954 160°12 1 E 100 m) 
80m 
Operation March 9 - 19 millions 3o9 1.8 
Troll April 13 km2 21°30'N (down to Oo4 
1955 124°45 1 E 400 m) (down to 400 m 
0 m 
IContam- Less 
NORPAO August- 27 millions 0.5 0.5 inated Contam-
Expedition September km2 28°25 1 N (down area inated 
1955 129°E to ( > Oo 1 area 
0 m 500 m) 1PCi 
0.2 Oo03 
(500m) (500m) 
-
(x) Hiyake & Saruhashi (1960) 
(K) Except near the test ~tte 
(!_) In which 0.1 MC of Sr is attributed to fallout 
Total 
amount 
of Sr90 
2 0 6 + X 
:Vic 
3 MC 
3 MC 
1 
(K 
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D'une manière générale, on peut constater qu'à cause d'une dilution 
rapide, les quantités de produits de fission retrouvées dans l'eau ou 
dans les organismes vivants sont petites, comparées aux quantités 
d'isotopes déjà présentes. Les quantités de radioéléments gui pour-
raient revenir à l'homme par les aliments d'origine marine sont moin-
dres que celles gui retournent à l'homme par les aliments contaminés 
d'origine terrestre. En effet, à la surface du sol, le dépôt des élé-
ments radioactifs reste dans les premiers centimètres de la couche 
superficielle, alors que dans la mer, ceux-ci diffusent rapidement 
dans des volumes d'eau ayant des profondeurs de plusieurs dizaines de 
mètres. D'autre part, la densité d'exploitation est plus élevée à 
la surface du sol qu'elle ne l'est pour les mers, ce qui réduit encore 
le risque de contamination radioactive sauf peut-gtre pour des groupes 
de population se nourrissant presque exclusivement de produits marins. 
En conclusion, l'introduction de là radioactivité due aux retombées 
n'a pas modifié d'une façon significative les propriétés physico-
chimiques de l'eau de mer normale. Les études entreprises à la suite 
des essais atomiques ont accru d'une façon extraordinaire les connais-
sances dans les domaines de l'océanographie.et de l'écologie marine, 
mais il convient de faire remarquer qu'il est difficile, en partant 
des études faites dans-certains océans et dans certains sites, de 
tirer, dès à présent, des indications générales sur le transfert verti-
cal des radionuclides dans les couches océaniques, parce que les con-
centrations dans l'eau de mer des produits de la retombée radioactive 
varient en fonction du temps, du milieu et de la profondeur, et posent 
par conséquent des problèmes complexes à interpréter. 
2. Déchets radioactifs. 
Les retombées radioactives résultant des explosions nucléaires ne con-
stituent pas la seule source d'apport de radioactivité artificielle 
dans le milieu marin. 
Depuis la multiplication des applications à l'énergie nucléaire, on 
a songé à utiliser le pouvoir diluant de l'atmosphère ou de l'eau pour 
résoudre certains problèmes posés par la production ou l'accumulation 
de d6chets radioactifs. Les risques que présentent les déchets 
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radioactifs sont bien connus et se rattachent aux caractéristiques 
générales des radia~ions ionisantes. 
Il convient de se rappeler qu'il n'existe aucune possibilité de ré-
duire par un traitement chimique les propriétés radioactives des 
déchets. Quand un déchet est traité, ce n'est pas pour supprimer sa 
radiotoxicité, mais pour le présenter dans une forme plus commode en 
vue de son élimination temporaire ou finale. 
La radioactivité représente pour le milieu ambiant un danger poten-
tiel qu'il convient d'évaluer dans chaque cas ; ses effets ne sont 
pas immédiats ; ils ne se limitent pas au milieu marin, mais peuvent 
atteindre l'homme à travers la chaîne alimentaire. 
Les seuls rejets de déchets radioactifs qui ont eu lieu jusqu'à pré-
sent, ont été précédés d'une évaluation attentive des risques qui 
pourraient en résulter pour l'homme et pour les organismes marins. 
Un des critères principaux qui ont limité les rejets dans la mer 
est qu'on ne peut compromettre à aucun prix l'approvisionnement 
humain en produits provenant du milieu marin. 
Il n'est pas impossible que dans l'avenir, des études montrent que 
la limitation pourrait aussi être suggérée par des effets nocifs 
sur l'écologie marine mais, jusqu'à présent, seul le risque de con-
tamination humaine peut raisonnablement être pris en considération. 
Avant d'étudier les aspects techniques et sanitaires des rejets 
de déchets radioactifs, il est utile d'analyser l'état des connais-
sances sur les effets des radiations courantes sur les organismes 
marins et d'indiquer les principaux facteurs biologiques à envisager 
pour évaluer la contamination radioactive. 
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CHAPITRE V FACTEURS BIOLOGIQUES DE LA CONTAMINATION RADIOACTIVE. 
1. Effets des radiations sur les organismes marins. 
Il est bien connu que les rav.Dnnements ionisants, qu'ils soient 
d'origine cosmique, ou produits par des installations telles qu' 
accélérateurs et réacteurs, ou encore, créés par la présence de 
radioéléments, dissipent leur énergie dans la matière vivante 
qu'ils traversent et sont susceptibles d'y provoquer des altéra-
tions et des bouleversements dont les conséquences peuvent être 
classées en deux grandes catégories. Lorsqu'on s'intéresse aux 
individus irradiés eux-mêmes, on parle d'effets somatiques. Par 
contre, lorsque des dommages sont causés aux organes générateurs 
des cellules reproductrices, ils peuvent se retrouver dans la 
descendance des individus irradiés, et l'on parle alors d'effets 
génétiques ou, plus précisément, néréditaires. 
Des connaissances nombreuses et variées ont déjà été acquiseo ct 
propos des effets fondamentaux des rayonnements sur la matière 
vivante. On sait qu'ils dépendent de la nature du rayonnement, 
de son énergie, et de la durée de l'irradiation. On connaît 
certaines choses sur les effets primaires des rayonnements, on 
sait comment ils sont susceptibles de déranger des molécules, com-
ment ils peuvent toucher les chromosomes, porteurs du code héré-
ditaire. On sait également qu'il existe des substances qui 
atténuent dans une certaine mesure l'effet des rayonnements, ou 
que des mécanismes peuvent être déclenchés dans l'organisme pour 
réparer les dommages causés. Le matériel dont on s'est servi pour 
l'acquisition de cette large base de connaissances a été choisi 
avant tout en tenant compte des avantages qu'il offrait pour l'ex-
périmentation. De plus, comme c'est l'homme qui est le premier 
intéressé par ces problèmes, on a toujours tenté de choisir des 
sujets d'expérience à partir desquels on peut espérer extrapoler 
vers l'être humain d'une manière aussi légitime que possible. 
Ceci explique le fait que toutes les études ont été conduites 
principalement sur des animaux terrestres, sur des cultures de 
cellules animales ou humaines et sur des êtres uni-cellulaires 
comme les bactéries. D'un autre c6té, les végétaux ont été 
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également assez largement étudiés pour la double raison qu'ils 
sont les producteurs de base de l'alimentaaon humaine, et qu'ils 
constituent l'un des éléments essentiels du milieu dans lequel 
nous vivons. 
Il faut admettre que fort peu de travaux ont été réalisés jusqu'à 
présent sur les effets des rayonnements sur les organismes marins 
en tant que tels. Quelques recherches effectuées sur des algues, 
protozoaires, mollusques, crustacés et poissons ont montré, comme 
il fallait s'y attendre, que les êtres les plus simples sont les 
plus résistants aux rayonnements. 
On a déterminé les doses semi-léthales (LD 50) et léthales (LD 100) 
pour une série d'organismes (voir Tableau 5), ainsi que la réaction 
à l'irradiation des oeufs de crustacés et de poissons, en fonction 
de leur teneur en eau et de la température, avec la mesure ultérieure 
du taux de développement et des proportions d'anomalies chez les 
embryons. Le récent rapport de l 1 Agence Européenne de l'Energie 
Nucléaire de l'OECD (x) signale que des chercheurs russes et anglais 
ont récemment étudié les effets de très faibles concentrations de 
produits radioactifs sur le développement et la survie des oeufs 
de poisson. Il semble qu'ils ont recueilli certaines indications 
selon lesquelles les oeufs irradiés à certaines périodes critiques 
de leur développement subiraient effectivement des dommages. Mais 
il n'est évidemment pas possible, pour l'instant, de tirer des con-
clusions définitives d'expériences de ce genre. En ce qui concerne 
plus spécialement l'appréciation des effets des radiations ionisan-
tes sur des populations d'organismes vivants, certains faits doivent 
nous inciter à la prudence. On sait, en effet, que les organismes 
vivant dans les masses d'eau~tuées à une centaine de màtres de la 
surface et du fond marin, ont été moins exposés à la radioactivité 
depuis les ~ges géologiques que n'importe quel autre organisme du 
globe. Gn sait également que dans ces mêmes eaux, les conditions 
de milieu sont remarquablement constantes· pour un endroit ou pour 
une zone déterminée. La reproduction de ces conditions est diffi-
cile à réaliser en laboratoire. Ces deux facteurs - faible 
radioactivité et constance des conditions du milieu - ont sans doute 
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joué un r5le dans l'évolution qui a abouti aux formes de vie actuelles 
TABLEAU 5 (5) 
RADIOSENSIBILITE RELATIVE DE DIVERS GROUPES D'ORGANISMES DE 1,~ER ET 
D'EAU DOUCE 
Algues 
Protozoaires 
Mollusques 
Crustacés 
Poissons 
Dose léthale 50 % 
8.000-100.000 R 
10.000-300.000 R 
5.000-20.000 R 
500-90.000 R 
600-3.000 R 
Dose léthale 100 % 
25.000-600.000 R 
18.000-1.250.000 R 
10.000-50.000 R 
5.000-ôo.ooo R 
370-20.000 R 
On peut se demander quelles seraient dans un tel milieu les conséquences 
de tout accroissement significatif du taux de la radioactivité. Ce pro-
blème n'est pas encore résolu, mais il est important notamment pour tous 
ceux que préoccupent l'utilisation ~t la conservation des ressources 
alimentaires d'origine marine. Evidemment d'autres phénomènes (tempé-
rature, modification de la salinité, pêche commerciale) sont suscepti-
bles d'atteindre le biotype marin et d'en bouleverser les composantes, 
mais ces questions ne sont pas étudiées dans le rapport. 
2. Niveaux trophiques et facteurs de concentration. 
D'une manière générale, l'existence ou la création de dilrerses sources 
de radioactivité et de contamination impliquent la nécessité de con-
naître de la façon la plus précise possible, la manière dont elles pour-
raient agir sur les multiples composantes du milieu. Il en est de mime 
pour la contamination radioactive de la mer. Pour évaluer correctement 
les risques que comporte toute mise en oeuvre de techniques nucléaires, 
pour établir leur limitation, mais également pour savoir jusqu'où il 
est possible d'exploiter leurs aspects positifs, il est nécessaire 
d'être à même de prédire d'une manière quantitative quels seront les 
facteurs biologiques de distribution de la radioactivité dans le temps 
et dans l'espace, et de connaître ses effets sur le biotype marin et 
les conséquences de leur retour éventuel jusqu'à l'homme. 
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Il n'est pas exagéré de dire que la connaisnance que nous avons du 
milieu marin est limitée par rapport à celle dont nous aurions besoin. 
On sait évidemment qur la radioactivité introduite dans le milieu ma-
rin est soumise à une série de facteurs d'ordre physique, chimique et 
biologique, dont certains tendent à la diluer et à la disperser, alors 
que d'autres concourent à l'accumuler et à la localiser. Ce sont ces 
multiples facteurs qu'il importe de rechercher si l'on veut identifier, 
définir et maitrjser les risques inhérents à la technologie nucléaire. 
Un programme de recherche sur le milieu marin, ayant en vue ces objec-
tifs devra intégrer des travaux d'ordre physique et chimique et des 
travaux d'ordre biologique. Il importe avant tout de saisir comment, 
sous quelle forme et à quelle concentration, les éléments radioactifs 
présents dans la mer peuvent affecter l'homme soit directement ~ors-
qu'il consomme les produits de la mer, soit indirectement en altérant 
ces produits quantitativement ou qualitativement. L'étude de l'absorp-
tion, la concentration, la distribution et les effets des produits ra-
dioactifs dans le biotype marin sont par conséquent essentiels. Les 
éléments de base tels que l'oxygène, le calcium, l'hydrogène, l'azote, 
et des composés comme l'anhydride carbonique, en solution dans l'eau 
de mer ou fixés dans les sédiments, sont absorbés et métabolisés par 
les organismes végataux, grâce à l'utilisation de l'énergie solaire. 
Parmi ceux-ci, les formes sup&tieures jouent un rSle assez limité. 
Par contre, les organismes minuscules qui composent le phyto-plancton 
transforment les éléments minéraux en substances alimentaires assimi-
lées en quantités énormes par les Stres du monde animal. Le phyto-
plancton est consommé par le zooplancton, lui-même utilisé par les 
niveaux trophiques supérieurs (voir Figure 1). 
La chaine est ~videmment loin d'être rigide : le phytoplancton peut 
Stre utilisé directement par certains poissons supérieurs ou par des 
mammifères marins. En même temps, la minéralisation des cadavres et 
des excréments ferme le cycle en restituant les éléments minéraux a 
la disposition du premier niveau trophique, le phytoplancton. C'est 
dans cette phase du cycle que les bactéries marines jouent hn r6le 
très important. L'étude des divers niveaux trophiques et de leurs 
interactions constitue une part essentielle des travaux de base qu'il 
importe d'exécuter pour arriver à connaitre le biotype marin, Elles 
comprennent entre autres les recherches sur la productivité primaire, 
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sur les relations phytoplancton-zooplancton, sur la distribution 
et les cycles biologiques du plancton en relation avec la disponi-
bilité des éléments nutritifs et d'autres caractéristiques physiques 
et chi~iques des eaux. 
+ 
+ + 
Comme dans toute matière vivante, le carbone, l'oxygène et l'hydrogène 
sont les principales composantes des organismes marins. D'aut~es 
éléments comme le cuivre, le zinc et le fer, sont présents en plus 
petite quantité, tout en étant essentiels pour la vie ; le phyto-
plancton les concentre en fonction des besoins de son métabolisme. 
Le facteur de concentration d'un élément est le rapport de sa teneur 
dans l'organisme sur celle dans l'eau. Le Tableau 6 (Krumholz, Gold-
berg, and Boroughs, 1957) donne les facteurs de concentration de divers 
éléments en milieu marin. Le Tableau 7 (Krumholz et Foster, 1957) indi-
que les mêmes facteurs pour des organismes d'eau douce de la région 
d'Oak Ridge et de Hanford. Comme l'eau douce est elle-même beaucoup 
moins minéralisée que l'eau de mer, le phytoplancton est capable d'y 
concentrer les éléments dans ae beaucoup plus fortes proportions. 
Lorsqu'on compare ces deux tableaux, on constate, par exemple, pour le 
strontium, que le facteur de concentration est de 20 pour les algues 
marines et de 500.COO pour les algues du White Oak Lake à Oak Ridge. 
De même, le fer a un facteur de concentration de 10.000 dans le 
poisson du Îleuve Columbia et de 1.000 dans la mer. On a, par ailleurs, 
constaté que le phytoplancton tend à concentrer les produits d'acti-
vation dans de plus grandes proportions que les produits de fission, 
ce qui serait dû à la formation de complexes entre ces éléments et 
le plancton (33). La radioactivité de poissons récoltés à Eniwetok 
en 1956 était composée principalement de Fer55, de Zinc 65 et de 
Cobalt57-58- 60 • De m~me, 88 % de l'activité retrouvée dans les thons 
des Iles Marshall étaient dfis au Zinc 65 , et le reste presque entière-
ment au Fer55 • Les voies suivies par les éléments minéraux dans leur 
passage par les divers maillons de la chaîne alimentaire marine et 
1 
tlJ 
.... 
A 
Q) 
::s 
.... 
..... 
.... 
tlJ 
A 
0 
u 
u 
..... 
A 
cd 
bO 
1-i 
0 
A 
..... 
] 
cd 
tlJ 
Q) 
p. 
0 
.... 
0 
tlJ 
..... 
0 
:a 
cd 
SCHEME OF THE PATHS OF RADIOISOTOPES IN A MARINE 
ECOSYSTEM 
FIGURE 1 (x) 
radioactive and non - radioactive ïnorganic constituents, physical and chemical 
environmental factors 
.E 
~v------) 
~' 1 
1 
1 st 'IROH-!:C 1EVEL 1 
... 
1 
autotroph- f--....,j•1.--,.-------------------... ----' 
organisms ... 
primary product:ion 
'O 
0 
0 
4-4 
tlJ 
Q) 
bO 
~ §' 
1-i p. 
radioactive and 
non-radioactive ......... ., ___ .,...1, 
organic consti- "' 
tuents 
cd i 
tlJ 
___________ ..) 
X1h TROPHIC LEVEL 
.... 
,'---------..;.----------+--9'1,.. heterotroph microor ga-
, 
..C: nisms and other sapro-t----'-:----î ir---91~ ~:~~::ary production 
~ J 
'----------=----------
,, 
A 
0 
..... 
.... A •.-1 
tlJ 0 0 p. ..... 
s .... 
0 cd u 
Q) ~ 
'O 
•.-1 
, 
1 
1-i \. 
2ni 1ROHUC LEVEL 
heterotroph-
---91~ organisms cd ---·------------------ ~-- ...-1 
4-4 
0 
Q) 
~ 
cd 
.... 
1 
§1 
.... 
u 
Q) 
1-i 
..... 
'O 
cd 
secondary product. 1-i 
{herbivora) 
------,----- 0 
> 
A 1-i 
0 Q) 
•.-1 
.... .... A •ri u tlJ Q) 0 ..... !,,a p. 
..... s s 'O ..... 
0 
u 
Q) 
'O s 
\. 
3rd 'IROHUC IEVEL 
heterotroph-
1'-----a,,t .... organisms ,.. o---------------------....,:----
secondary producL 
( carnivora) 
41h 'IROFHIC lEVEL 
hete~otroph-
------~ ... organisms 
.... 
secondary product. 
{carnivora} 
.,._ ___ ..., ___________________ ~-----
{x) M. BERNHARD - Radioaktivitat und Biozyklen - Strahlenschutz in 
Forschung und Praxis, Band 3. 
- 26 -
TABLEAU 6 
Facteurs de concentration approximatifs de divers éléments 
dans certains organismes de la biosphère marine (sur base du poids frais) 
Traduit de Krumholz, Goldberg & Boroughs (1957) 
Il Il 
Facteurs de concentration 
Elément Forme dans Concen- Algues Invertébrés Vertébrés 
l'eau tration (non 
de dans cale ai.- Par- Parties Parties Parties 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
Il li 
li Il 
Il li 
Il li 
- res) - indurées mer l'eau de ties indurées molles Il li Il Il 
-- ug71 moï=' mer 
les 
--
Il Il 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
Il li 
Il Il 
107 0,5 0 o, 0~ 1 
Il Il Na ... en solutio1 1 Il Il 
Il Il 
K .... 11 380,000 25 10 0 5 20 Il Il Il Il 
Il Il 
Cs ... Il 0,5 1 10 . . . . 10 . ..... Il li Il Il 
Il Il 
Ca ... 11 400,000 10 10 1,000 1 200 Il Il Il Il 
Il li 
Sr 0 •• 11 7,000 20 10 1,000 1 200 Il Il Il Il 
Zn ... Il 10 100 5,000 1,000 19000 30,000 Il Il Il Il 
Il li 
Cu ... Il 3 100 5,000 5,000 1,000 1,000 Il Il Il Il 
Il Il 
Fe Il 10 20,000 ho,ooo 100,000 1,000 5,000 ... Il Il Il 11 
Il Il 
Mo ... en solùtion 10 10 100 . ...... 20 . .. 0. li Il Il Il 
particuJa:ire Il Il 
li Il 
V . . . . ? 1 1,000 100 ....... 20 • •• 0. 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
Ti •••• ? 1 1,000 1,000 40 2,000,00 Il ~ ....... Il 'Il 
Il Il 
Cr 0 0 0 ? 0,05 300 ..... ....... 0 ' • 0 .... Il Il Il Il 
p 
0 o e • en solution 70 109000 10,000 10,000 40,000 .... 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
s 11 90,000 10 5 1 2 e e O 0 .... 
Il Il 
li Il 
Il Il 
I 11 50 10,000 100 50 10 e e O 0 •••• 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
1 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
!I Il 11---------------------------------------------11 
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TABLEAU 7 
Estimation des facteurs de concentration pour divers radionuclides 
dans les organismes aquatiques, résultant d'études faites dans le 
fleuve Columbia et le lac de White Oak. 
par Krumholz & Foster (1957) 
Radionucli- Ph;zto- Algues Larves 
de Site plane- fila- d
1 in- Pcmsons 
--
-
ton menteu- sectes 
-- ses 
--
24 Na • o. o Fleuve Columbia 500 500 100 100 
64 Cu •••• " " 2j000 500 500 50 
Terres ra-
res 
" 
Il 1,000 500 200 100 
59 Fe o. o. " " 200,000 100j000 100,000 10,000 
32 
" 
Il 200,000 100,000 100,000 100,000 p 0 • • 0 
32 Lac de White Oal 1509000 850,000 100,000 30,000-70,000 p ••• 0 
Sr90 _y90 
90 
Il Il 
" 
75,000 500,000 100,000 20,000-30,000 
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les mécanismes qui contrôlent et déterminent ces transferts sont ex-
trêmement complexes (voir Figure 2} Chaque radioélément suit une 
voie particulière et l'on ne dispose pas d'informations suffisantes 
pour formuler les relations quantitatives qui devraient permettre 
de prévoir ces mouvements, susceptibles de conduire le produit radio-
actif jusqu'à l'homme. 
Si le transport des radioéléments peut être le résultat des processus 
métaboliques dans les divers niveaux trophiques, il peut également 
~tre déterminé par les mouvements verticaux des organismes marins (14). 
Les déplacements diurnes du plancton peuvent entraîner à un niveau 
normalement non contaminé, les produits radioactifs accumulés par 
des organismes à un niveau contaminé. Des calculs théoriques ont 
montré que les conséquences de ces processus pouvaient être, dans 
certaines conditions, aussi importantes que celles de la diffusion 
physique dans des conditions de turbulence moyenne. 
Il est évident que l'importance pour l'homme de la contamination des 
organismes marins propres à sa consommation dépend dans une large me-
sure de la localisation des radioéléments dans ces organismes : à 
cet égard, la distinction entre parties comestibles ou non est néces-
saire. On sait, par exemple, que le strontium 90 se dépose dans les 
parties dures des mollusques et des crustacés, alors que le zinc 65 
et le cobalt 60 se déposent dans les organes consommables. Des dis-
tinctions au moins élémentaires doivent donc êtres faites dès qu'il 
s'agit d'évaluer des risques pour l'être humain. De plus, les habi-
tudes alimentaires locales doivent être prises en considération si 
l'on veut définir des aliments ou des régimes critiques. 
turbu-
lente 
Processus de 
dilution et de 
dispersion 
iso-
topique 
Biologiques 
ra~lioactifs 
MER 
Processus 
de 
concentration 
Transport 
par 
courants 
FIGURE 2 (x) 
Processus 
de 
transport 
Transport Transport 
par par 
poissons plancton 
1 
1 
1 1 
L - - - __ t._ - -- - - j _ - - -
Chimiques et 
physiques 
Absorption 
par 
poissons 
Absorption 
par phyto-
plancton 
Absorption 
ar végéta 
de mer 
Adsorption Coprécipi-
tation 
Echange 
ionique 
Benthos 
invertébré 
Zooplanc-
ton 
Poissons et 
14---------t mammifères -----i 
marins 
Floculation 
et 
sédimentation 
Contamination des 
sables de rivage, 
benthos, poissonst---... ~~---
de fond et maté-
riel de pêche 
(x) "Sedimentation of radioactive Wastes in the Sea", Circular N° 59 of the 
Fisheries Research Board of Canada, Biological Station, January 1961. 
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A cet égard, l'exemple des populations de certaines régions anglaises qui 
consomment une algue du genre Porphyra est bien connue 
Tout programme de recherches et de surveillance, dont le but est d'une 
part de définir les risques encourus par l'homme du fait de l'introduction 
de produits radioactifs dans le milieu marin et, d'autre part, d'étudier les 
effets éventuels de la présence de ces produits sur les organismes et les 
populations de la mer, comporte des études d'ordre physique et chimique et 
des études de biologie végétale~ animale. Les travaux sont conduits paral-
lèlement en laboratoire et en mer et sont toujours caractérisés par la va-
riété des disciplines que l'on rencontre habituellement dans toute étude de 
nature écologique. 
CHAPITRE VI : GENERALITES SUR LES DECHETS RADIOACTIFS 
1. Origine. 
On peut distinguer 5 sources principales de déchets radioactifs : 
a) Mines, usines de concentration et de traitement des minerais, de 
fabrication d'éléments de combustibles: les déchets contiennent 
surtout de l'uranium et des produits de filiation dont l'activité 
spécifique est peu élevée. 
b) Réacteurs nucléaires: les déchets qui résultent de l'activité des 
réacteurs de puissance ou de recherche sont soit solides, liquides 
ou gazeux, de petite ou de moyenne activité. 
c) Usines de traitement chimique des combustibles irradiés: le retrai-
tement chimique des combustibles irradiés ayant servi dans les 
réacteurs nucléaires a pour but de retrouver du combustible non 
consommé et des produits de fission tels que l'uranium 233 et le 
plutonium 239, que l'industrie nucléaire utilisera à nouveau dans 
certains types de réacteurs et de recherches·o 
Les combustibles retirés des réacteurs sont habituellement gardés 
pendant une centaine de jours pour permettre la décroissance des 
produits à courte demi-vie. Ils sont ensuite traités dans des usines 
spéciales où par des méthodes de dissolution ou d'extraction, on 
enlève sélectivement l'uranium et le plutonium 0 
Les déchets qui en résultent contiennent plus de 9CJY~ des produits 
de fission totaux et confèrent aux déchets liquides provenant de 
ces opérations des activités de plusieurs milliers de curie/litre. 
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d) Etablissements de recherches, hôpitaux et installations industriel-
les : les déchets provenant de ces installations, s'ils présentent 
une grande variété de radionuclides sous différentes formes chimi-
ques, ne posent pas de sérieux problèmes quant à leur élimination 
dans le cas qui nous occupe. En raison de la courte période habi-
tuelle des radionuclides, il suffit de prévoir avant le rejet dans 
les égoOts un séjour plus ou moins long dans des réservoirs d'at-
tente. Néanmoins, l'augmentation de l'emploi des isotopes conduit 
à intensifier le contrôle et la surveillance qui sont exercés par 
les autorités nationales dans les égoûts publics,l=s rivières et les 
estuaires. 
e) Applications pacifiques de l'énergie nucléaire : Des projets exis-
tent qui étudient la possibilité de creuser par explosion atomique 
une cavité qui pourrait être utilisée comme port (exemple : Projet 
Chariot de l'U.S. AEC, sur la Côte de l'Alaska). La contamination 
radioactive se limiterait à un site déterminé. 
2. Composi tian. 
La composition des déchets radioactifs est trls variable suivant leur 
origine etles processus de traitement qui les conduisent au stade de 
l'élimination. Comme nous l'avona si:nal6, la source principale de 
déchets radioactifs résulte du traitement chi~iquede com~ustibles irradiés. 
Le tableau suivant donne la composition (12) avec leur demi-vie des 
principaux produits de fission que l'on peut re~contrer dans ces déchets 
( 
Produits de fission Demi-vie 
K t 85 ryp on36 
10.4 ans 
Strontium 89 54 jours 38 
Strontium s:o 28 ans 38 
Yttrium 91 58 jours 39 
Zirconium S6 40 65 
jours 
()0 105 Technetium / / 21 X ans 43 
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Produits de Fission Demi-vie 
Ruthenium 103 40 jours 44 
Rutheniurn 106 1 an 44 
Tell,éurium 129 33 jours 52 
131 Iodine 
53 8 jours 
Xenon 133 5.3 jours 54 
Cesium 137 30 ans 55 
Barium 140 12.8 jours 56 
Presodymium 143 13.8 jours 59 
Cerium 141 32 jours 58 
Neodymium 147 11.6 jours 60 
Promethium 147 2.6 ans 61 
Les radionuclides à longue demi-vie, tels que Sr90 , et Cs137 , et les 
· 1· , · t 1 z S5 b95 C 144 p 144 R 106 radionuc ides a vie moyenne, es que r , N , e , r , u , 
106 147 154 . Rh , Pm , et Sm , constituent des sources potentielles de ris-
ques en raison de leur persistance dans le milieu ambiant ou de leurs 
possibilités de concentration par les organismes vivants. 
3. Classification. 
Les déchets radioactifs peuvent être classés selon leur état physico-
chimique en déchets solides, liquides ou gazeux. Selon l'activité spé-
cifique, les déchets liquides sont habituellement classés en déchets 
de haute activité, moyenne activité et basse activité. 
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Sont considérés comme des déchets de haute activité, les déchets con-
tenant des concentrations de centaines de curie par litre. Dans les 
déchets à moyenne activité, la concentration est de l'ordre de 3 curie/ 
litre. Les déchets de basse activité ont une concentration de l'ordre 
de 1 microcurie/litre. 
Ces distinctions sont commodes, mais elles ne sont pas absolues 
elles ne peuvent avoir une signification quantitative que quand elles 
sont appliquées à un site particulier en prenant en considération les 
possibilités de décharge. Ainsi, des déchets de haute activité, en un 
endroit situé le long d'un fleuve, seraient seulement des déchets de 
moyenne activité dans un autre où les limites de rejet dans la mer sont 
moins restrictives. 
4. Prévisions. 
Quoique ce problème ne concerne pas directement la contamination radio-
active du milieu marin, il n'est pas sans intérit de donner quelques 
informations sur les quantités prévues de déchets radioactifs de haute 
activité qui pourraient résulter de l'évolution probable de la puissan-
ce nucléaire install~e. 
La Fig;ure 3 donne cette évolution 1Jour les Etats-Unis, le Royaume-Uni 
et 1 1Euratom. Le total de la puissance nucléaire en 1980 serait de 
l'ordre de 10.COO Vi'Ne. 
La Figure 4 ~ndique quelle devrait être la capacité nécessaire de re-
traitement de combustibles nucléaires, exprimée en tonne/jour, en 
tenant compte de l'évolution probable de la puissance nucléaire in-
stallée. 
La courbe NWt en fonction du temps est déduite de la Figure 3, en 
supposant que le rendement net des centrales soit de 30 %. 
Donc 1 MWt correspond à 0,30 MWe. La capacité nécessaire de retrai-
tement de combustibles nucléaires est basée sur un "burn-up" de 
10.000 .MW/j par tonne de combustible. Par exemple, pour 1973, la 
puissance installée serait de 105 MWt. Par jour, on libèrerait une 
énergie de 105 HW/j. Ce chiffre correspondrait à 10 tonnes/jour de 
combustible à retraiter. 
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La Figure 5 indique quelle est l'activité accumulée en Sr90 et en 
Cs137 en fonction du temps et en partant de l'hypothèse que 1 gramme 
d 1 U235 fissionné contient 4,35 Ci de Sr90 et 1,12 Ci de Cs137 • 
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CHAPITRE VII ~ŒTHODES D'EVACUATION DES DECHETS RADIOACTIFS. 
Un confinement absolu des déchets radioactifs ne peut pas être réalisé 
en raison de son coat prohibitif; mais, d'autre part, les normes de 
sécurité qui protègent la population sont relativement strictes. 
Les solutions choisies jusqu'à présent ont été un compromis entre 
l'économie et la sécurité, mais la balance penche nettement du côté 
de la sécurité. Dans tous les cas où jusqu'à présent une évacuation 
de déchets radioactifs a eu lieu dans le milieu ambiant, on a pris en 
considération qu'il ne pouvait en résulter aucun effet dommageable 
pour le public, pour l'environnement ou pour les ressources du milieu. 
Les nombreuses solutions qui sont acceptées dépendent de la nature 
spécifique de la concentration, de la quantité de matières radioacti-
ves en cause et des caractères particuli~rs du milieu dans lequel 
l'élimination peut être envisagée. 
~n ce qui concerne la mer, quoiqu'elle représente à première vue un 
réservoir énorme, son pouvoir de dilution des substances radioactives 
est relativement limité. Si l'on prend, par exemp'le, une concentra-
tion maximum admissible de Sr90 de 10-9 microcurie/ml, elle serait at-
teinte si l'on rejette en eau profonde 1 % du Sr90 produit par la fis-
sion de 1.000 tonnes d'uranium par an. 
L'élimination finale des déchets de haute activit~ associés au retrai-
tement chimique de combustibles irradiés, pose des problèmes qui n'ont 
pas encore été résolus d'une façon satisfaisante. Il est envisagé ac-
tuellement de les éliminer dans des sites géologiques sélectionnés, 
tels que par exemple les mines de sel. La pratique actuelle est de 
réduire le volume de ces déchets, de les enfermer dans des fûts ou 
autres systèmes de confinement et de les stocker sur le sol dans des 
conditions contrôlées. A aucun moment, des déçhets de haute activité 
n'ont été immercés dans les océans, car le conditionnement final dans 
lequel ils pourraient l'être d'après les procédés actuels, n'empêche 
pas de façon absolue la dispersion à un moment donné de substances 
radioactives dans l'environnement. 
Un autre élément qui a été considéré est l'élévation de température 
résultant de la présence de déchets sur le fond de la mer. On sait 
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que chaque curie (25) déposée sur le fond apporte une augmentation de 
chaleur de 60 mW. Les déchets de haute activité pourraient donc en-
traîner des élévations significatives de température capables de modi-
fier la stratification des couches océaniques et la vitesse des courants 
ascensionnels. 
Tant de facteurs encore mal connus interviennent (temps de rétention 
dans la couche profonde, échange entre les couches stratifiées des 
océans) que les eaux profondes ne peuvent pas être considérées comme 
réceptacles de ces déchets de haute activité. 
Les déchets d'activité intermédiaire rejoignent, selon les cas, soit 
les déchets de la première catégorie - ils sont alors gardés après 
évaporation - soit les déchets de basse activité : - ils sont alors 
dispersés dans le sol ou enfouis dans des tranchées. 
Les déchets radioactifs de basse activité ont été dispersés dans 
l'air, le sol ou l'eau, avec ou sans traitement préalable. On se 
base dans ce cas sur le pouvoir de dilution du milieu environnant, 
qu'il s'agisse de l'atmosphère ou des eaux des fleuves, lacs ou mers. 
C'est ainsi que des effluents radioactifs gazeux sont envoyés dans 
l'atmosphère, que certains déchets radioactifs liquides ont été rejetés 
dans les milieux aquatiques et qu~ des déchets solides ont été immergés 
en mer. Ces rejets ne représentent, par rapport à l'activité totale 
produite par l'énergie nucléaire, qu'une fraction minime. Alors qu'en 
1960, dans une installation atomique américaine, 30 millions de 
litres contenant 500 curie/litre de produits de fission ont été accumulés, 
2.000 curie d'iode radioactif ont été KEEHMHiis évacués par les chemi-
nées, et seulement 0,13 curie d'émetteurs alpha et 3,4 curie d'émet-
teurs bêta non volatiles ont été déchargés dans les eaux de surface. 
La quantité de curie déchargée dans le milieu ne représente dans le 
Centre de Savannah-River que 1.000.oooe des produits de fission présents 
dans les combustibles traités dans l'installation. Cet exemple, mais 
il y en a d'autres, prouve que les opérations de retraitement des com-
bustibles irradiés peuvent être rigoureusement contrôlées et que la 
SMX décharge d'effluents liquides ou gazeux peut être réduite aux con-
centrations ~ue l'on désire observer sur le plan sanitaire. 
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Le tableau 8 donne quelques exemples de rejet de déchets liquides et 
solides de basse et moyenne activité provenant d'installations atomi-
ques anglaises et américaines. 
Deux méthodes principales d'évacuation de déchets intéressant le mi-
lieu marin: rejet par canalisation d'effluents liquides dans la mer 
ou dépôt de f6ts au fond des mers ou des océans. 
Il faut, en outre, signaler un trosième mode d'évacuation qui inté-
resse plus spécialement les navires et les sous-marins à propulsion 
nucléaire et qui concerne l'évacuation en mer de déchets liquides de 
basse activité ou de déchets solides de moyenne activité. 
La mer peut servir soit de milieu de dilution pour des déchets de 
basse activité soit de milieu de confinement pour des déchets de moyen-
ne et basse activité. 
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EXEMPLES DE DECHETS LIQUIDES ET SOLIDES REJETES PAR 
QUELQUES INSTALIA TIONS ATOMIQUES 
u-------"1""""------r-----------------r--------------11 
11 Emplacement ~~:e~: Quantité et radioactivité Mode d'évacuation il 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
11 Royaume- Uni 11 11 Il 
11 Il 
Il Il 
Il Il 
11 6 Il 
11 Springfields Liquide 2,5 x 10 m3/an; alpha, 50 cm ie/ Canalisation jusqu I à11 11 ,. / , Il 
11 an; beta, 1500 curie an 1 1 estuaire à maree 11 11 Il 
11 6 Il 
ll Capenhurst 11 2 x 10 m3/an; alpha, 1curie/ Canal découvert jus-ll 
:: an (uranium) qu'à l'estuaire à ll 
11 marée 11 11 Il 
\l Vlindscale et 11 8 x 105 m3/an; bêta, 90000 cu-
ll Calder rie/an; Ru, 40000 curie/an; 
ll Sr 90, 1500 curie/an; alpha, 
ll 70 curie/an 
:: 4 11 Chapeleross 11 3 x 10 m3/an; alpha et bêta 1 
1\ (1960) 4,5 curie/an; Sr 90, 80mcu-
ll rie/an 
Il 
Il 5 
ll Dounreay " 10 m3/an; bêta, 40000 curie/ 
ll (1959-60) an; Sr 90, 20 curie/an; alpha, 
:: 5 curie/an 
Il 
11 5 
11 Liquide 7 x 10 m3/an; bêta, 15 curie, 
il an; Sr 90, 0,5 curie/an, al-
11 pha, 0,02 curie/an 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Harwell 
ll Aldermas ton 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Solide 
Solide 
Liquide 
Solide 
Solide 
800 t/an; bêta, 80 curie/an; 
alpha, 4 curie/an 
5 t/an; bêta, 1000 curie/an; 
alpha, 200 curie/an 
5 x 104 m3/an; bêta, 0,02 cu-
rie/an; alpha 0,06 curie/an 
400 t/an; alpha, 2 curie/an; 
bêta, 0,5 curie/an 
50 t/an; alpha, 200 curie/an; 
bêta, 15 curie/an 
Canalisation jus-
qu'à la mer 
Canalisation jus-
qu'à l'estuaire à 
marée 
Canalisation jus-
qu'à la mer 
1 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Canalisation jusqu'~l 
la Tamise 11 
Il 
Il 
Il 
Il 
Dépôt dans des 
légers au fond 
Manche 
fûtall 
de lall 
Il 
Il 
,. Il 
Dépôt dans des futs ll 
re.nforc és au fond de11 
1 1 Atlantique ll 
Il 
Canalisation jusqu I àJl 
la Tamise ll 
Il 
,. Il 
Dépôt dans des futs 11 
légers au fond de l~l 
Manche ll 
Dépôt dans des fftts 
renforcés au fond 
de l'Atlantique 
Il 
li 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
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------------------------------------------11 Il " 11 Type de 11 
11 Emplacement Quantité et radioactivité Mode d'évacuation 11 
11 déchets " Il 11 
Il Il 
Il Il 
Il Il 
Il , il 
11 Etats-Unis d'Amerique 11 Il 11 
Il 11 
'Il 11 
Il 11 ii Hanford Bêta, 3000 curie/j; Canalisation jus- li 
11 (1959) Liquide Cr51,1200curie/j;Zn65, qu'àlarivière 11 
Il " 11 70 curie/j; Sr 90, 0,9 11 
ii curie/j 
Il 
1 6 
ORNL Liquide 10 m3/an; bêta, 250 cu-
1 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
(1954-57) rie/an; Sr 90 1 50 curie/an 
Brookhaven 
( 1957-58) 
Liquide 
Solide 
5 x 1c? m3/an; bêta, 0 1 1 
curie/an 
1000 curie/an 
Rejet dans un ruis-
seau local 
Rejet dans un ruis-
11 
seau 11 
Dép8t dans des f~ts 
au fond de l'Atlan-
tique 
1 
11--------'---------------------------------------
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1. Effluents liquides rejetés dans les zones côtières. 
Des effluents de basse activité ont été rejetés dans des eaux cô-
tières, mais en prenant des garanties sérieuses sur le plan de la 
santé publique et en observant des conditions très $rictes. 
L'exemple classique est cèlui de Windscale oà, depuis 1952, une cana-
lisation débouchant à j km de la c8te, déverse régulièrement deux 
fois par jour dans la Mer d'Irlande des déchets radioactifs de basse 
activité, Les études préliminaires qui ont été exposées longuement 
dans de nombreux rapports, ont montré l'existence de quatre risques 
d'irradiation ou de contamination possible pour l'homme : 
a) consommation de poissons contaminés : le poisson qui a servi pour 
l'étude de Windscale est le carrelet p~ché et consommé dans la 
région. 
b) consommation d'algues comestibles, telles que la porphyra umbicalis 
ces algues sont récoltées sur la Côte de Cumberland et envoyées 
dans les Galles du Sud pour être préparées et consommées comme 
gâteaµ (laver bread). 
c) irradiation externe par le sable de la c8té : on prend pour évaluer 
le risqLle, l'hypothèse d'up homme séjournant sur la plage pendant 
1000 heures/an (récolte des algues). 
d) irradiation externe par l'emploi d'engins de pêche contaminés, 
les deux premiers risques ont été estimés les plus importants ; leur 
évaluation 'théorique a permis de fixer les concentrations des premiers 
rejets autoris~·s à ';'Jindscale dès 1952, soit 100 curie par. jour de bêta 
et o,1 curie par jour d'émetteurs alpha. 
Un programme de surveillance qui est un exemple de contrôle radiolo-
gique a été mis en oeuvre dès 1952 et a permis de constater que les 
prévisions théoriques ou basées sur l'expérimentation préalable 
étaient sévères et qu'il était possible d'envisager une augmentation 
de l'activité rejetée. 
Le tableau ci-après indique les chiffres des activités mensuelles 
pour les décharges effectuées depuis 1953: 
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Effluents rejetés 1953-62 
Période l:·loiennes mensuelles en curie (28) 
Total Total Rul06 Sr 90 
alpha bêta 
Apr 1953-Feb 1956 4.3 1720 510 50 
har 1956-Dec 1957 5.1 6140 710 156 
Jan 1958-Dec 1960 5.8 7310 3260 127 
Jan 1961-Dec 1962 13.3 3860 2010 63 
En outre, les facteurs de conce:1tration suivants ont été retrouvés : 
Algues 
Invertébrés 
Ru 
2.000 
2.coo 
Cel44 
700 
2.000 
Csl37 
70 
150 
zr95/Nb95 
1.000 
1.500 
40 
25 
Les concentrations de radioéléments dans les algues, les poissons et 
les sédiments n'ont jamais dépassé les concentrations maximum admissi-
bles ; cette activité diminue au fur et â mesure que l'on s'éloigne du 
point de rejet. Au-delà de 30 à !+O km, elle devient négligeable. 
Les mêmes programmes prospectifs ont été accomplis da1~s d I autres si tes 
de la Côte anglaise où se sont établies des installations nucléaires : 
Dounreay et Winfrith-Heath ; les mécanismes de dispersion et de trans-
port ont été étudiés par des méthodes colorimétriques ; d'autres aliments 
critiques que le carrelet ou l'algue ont été choisis en prenant §n con-
sidération les habitudes alimentaires. A la suite de ces études hydro-
graphiques, écologiques et biologiques, des valeurs maximums ont été don-
nées aux décharges. Jusqu'à présent, les mesures de contrôle ont confir-
mé les prévisions. 
Sans atteindre les mêmes valeurs de radioactivité, l'installation nu-
cléaire de Petten, située dans le nord de la Hollande, rejette dans 
la Mer du Nord, par une canalisation de 4 km, des effluents liquides 
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représentant 15 millicurie/jour, la concentration maximum de la radio-
-4 / activité dans l'effluent étant de 2 x 10 curie m3. 
L'étude préalable du temps de diffusion a montré que la concentration 
d'activité de l'eau aux environs immédiats du ~oint de rejet serait 
inférieure à 2 x 10-6 curie/m3. Quand ce projet a été examiné par la 
Commission de l'Euratom, il a été conclu, en raison de la faible acti-
vité déversée, qu'il ne présentait aucun risque significatif de conta-
mination pour le voisinage. 
Les effluents liquides apportés par les fleuves peuvent, dans les 
estuaires, entraîner une certaine contamination radioactive mais 
elle est en général très limitée et ne pose pas de problème sérieux 
pour la contamination marine proprement dite. Néanmoins, les possibi-
lités de concentration par des organismes vivants pour certains nuclides 
ont été mises en évidence. C'est ainsi qu'à l'embouchure de la 
Colombia-River, qui reçoit les déchets radioactifs des installations de 
Hanford, aux Etats-Unis, on retrouve dans les coquillages et le planc-
ton, du Zinc 65, qui est un produit d'activation éliminé avec les eaux 
de refroidissement des réacteurs. L'eau de la rivière met deux semaines 
pour atteindre l'océan (situé à 235 miles). La décharge quotidienne 
provenant de Hanford apporte notamment 1,000 curie/jour de Chrome 51 
et 15 curie/jour de Phosphore 32 ~t de Zinc 65. L'activité totale 
entrant dans l'océan est due pour 90 % au Chrome 51 et pour le reste au 
Phosphore 32 et au Zinc 65 que l'on retrouve dans les organismes marins 
à 160 km de l'estuaire. Les concentrations retrouvées sont inférieures 
aux concentrations maximum admissibles. 
Ces expériences montrent q~'il est possible d'envisager le rejet de 
substances radioactives dans le milieu ~arin avec une sécurité suffisan-
té ; mais il faut insister sur une notion fondamentale : chaque site 
présente des caractéristiques particulières qui doivent @tre étudiées 
avec beaucoup d'attention avant toute évacuation de déchets radioactifs, 
selon une méthodologie précise en déterminant dans chaque cas les radio-
nuclides critiques, les aliments critiques et les groupes de population 
critiques qui repr6sentent des facteurs limitatifs à considérer sans la 
fixation des quantités maximum admises au rejet. 
- 46 -
2. Immersion de fûts. 
La seconde méthode d'évacuation de déchets radioactifs, intéressant 
le milieu marin est l'immersion de fftts contenant des déchets soli-
des ou solidifiés de basse et moyenne activité. Il s'agit d'un 
confinement de déchets à caractère temporaire mais suffisamment long -
10 ans au moins - pour obtenir par la décroissance radioactive - une 
diminution importante de la radioactivité initiale. 
Les activités nucléaires produisent un grand nombre de déchets solides 
(verreries, vêtements, appareillages, matériaux de décontamination) 
qui, en raison de leur encombrement, doivent être éliminés définitive-
ment. Les méthodes actuellement mises en oeuvre dans différents pays, 
mais surtout aux Etats-Unis et en Angleterre, ont été basées sur les 
considérations suivantes en ce qui concerne les conditions d'immersion 
toute la radioactivité provenant des fOts immergés, si elle s'échappe 
en entier, doit pouvoir être diluée et dispersée en toute sécurité par 
la masse d'eau des océans, de telle manière que la concentr&tion dans 
l'eau de mer qui en résulte n'apporte aucun risque à un homme dont la 
seule source de protéines alimentaires serait le.poisson. A 2.000 mètres 
de profondeur des calculs ont montré que le temps de résidence de 
l'eau serait de 400 à 1.000 ans et que la remontée de l'eau se fait à 
raison de 2 à 5 mètres par an. 
L'emballement des déchets doit être conçu de telle manière qu'ils at-
teignent la profondeur de 2.000 mètres sans être déformés par l'augmen-
tation de pression. Des océanographes ont récemment attiré l'atten-
tion sur le fait qu'il y a dans l'océan des profondeurs supérieures à 
cette limite de l.OOC fathoms où existent des mouvements et des courants 
très actifs ; la ligne de 2.000 mètres se trouve en général à la 
lisière du talus continental et, à cet endroit, on peut rencontrer des 
coulées de boue et d'autres mouvements de la mer qui peuvent entrainer 
ou endommager les fûts qui y seraient déposés. 
La sédimentation capable de recouvrir les fûts est de l'ordre de 
quelques millimètres par 1.000 ans et, par conséquent, ne parait pas 
jouer de rôle dans le confinement plus ou moins sûr des fûts immergés. 
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Un grand nombre de facteurs interviennent dans le choix d'un emplace-
ment éventuel de stockage. 
Aux Etats-Unis (9) les opérations d'immersion font l'objet de licences 
qui sont sévèrement réglementées par l'Administration américaine. Des 
dispositions ont également fixé les quantités totales qui peuvent 
être déposées dans un site déterminé. La quantité totale déposée dans 
un site par an ne peut pas dépasser 250 curie de Sr90ou leur équivalent. 
Il n'est pas permis non plus de déposer dans un seul site par mois 
QQ 
plus de 100 curie de Sr' ; les sites doivent @tre séparés de 75 miles 
marins au moins, une côte de 300 miles ne peut contenir plus~ 3 sites 
de dépôt. 
En fait, les décisions concernant l'immersion ne sont pas prises dans 
l'hypothèse que les substances radioactives resteront confinées, mais 
que tous les déchets seraient immédiatement éliminés dans l'environne-
ment du fond, la contamination de cet environnement étant estimée en 
fonction de l'utilisation des produits de la mer par la population. 
Plusieurs sites ont été choisis. Dans les Océans Pacifique et Atlan-
tique, ils·sont en général situés à des distances supérieures à 30-40 km 
de la côte et inférieures à 100 km. 
Le matériel immergé est constitué par des fOts en acier de 250 litres 
environ contenant un récipient en béton dans lequel ont été enrobés 
les déchets. L'activité par fOt varie de 0,5 picocurie à 1,5 curie. 
Les quantités immergées jusqu'à ~résent sont, d'après les informations 
qu'il est poshible d'avoir: 
- dans l'Océan Pacifique, de 1946 à 1960 
27.000 fûts de 230 à 250 litres chacun 
- dans l'Océan Atlantique, de 1951 à 1959 
300 coffres de beton et 
activité totale de 14.ooo curie 
23.000 fOts de 250 litres 
ont été immergés. L'activité totale est de 8.000 curie. 
Il convient de souligner que 5 % seulement du total des déchets solides 
provenant de toutes les installations nucléaires des Etats-Unis ont été 
éliminés dans la mer. Les autorités américaines continuent à contrôler 
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par des tests non seulement la radioactivité des eaux environnantes, 
mais aussi quand c'est possible, l'état des fûts immergés. 
Au Royaume-Uni, on a également immergé dans la Manche des déchets 
de très basse activité, de l'ordre de quelques millicurie par fût, 
et des déchets de moyenne activité dans l'Atlantique à des profon-
deurs de 3.000 mètres, selon pratiquement les mêmes procédés qu'aux 
Etats-Unis. 
3. Déchets provenant des navires à propulsion nucléaire, 
Les navires à propulsion nucléaire sont susceptibles de produire des 
déchets liquides et solides dont le rejet dans le milieu marin a été 
envisagé. Certains déchets peuvent être stockés, puis récupérés. 
D'autres doivent être rejetés, sinon leur accumulation compromettrait 
la bonne marche du navire ; mais ces rejets sont discontinus et de 
très basse activité et ne constituent que des apports très faibles 
de radioactivité en un point et un temps donnés. 
Gn sait par les études portant sur les sous-marins, et sur le navire 
Savannah, quelle est la composition de ces djchets et quelles sont 
les quantités qui peuvent être éliminées sans présenter de risque 
pour l'environnement. 
Les navires nucléaires utilisent actuellement des types de réacteur 
à eau pressurisée ou eau bouillante, pouvant fonctionner de 2 à 3 ans. 
Le système de refroidissement est de l'eau légère contaminée par des 
produits de fission et des produits radioactifs de corrosion. 
Les déchets sont : 
- un effluent liquide qui est l'eau d'expansion du système de refroi-
dissement primaire du réacteur pendant le réchauffement, et dont la 
décharge est prévue 2 à 3 fois par mois ; 
les résines échangeuses d'ions qui enlèvent les produits de corro-
sion du circuit de refroidissement primaire, et dont le rejet est 
prévu 3 à 6 fois par an. 
Les autres sortes de déchets sont négligeables. 
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Les effluents iiguides sont classés comme déchets radioactifs si 
l'activité de l'effluent non dilué excède les concentrations maximum 
admissibles pour l'eau potable destinée à la population. Les déchets 
solides seront classés comme déchets radioactifs si l'activité totale 
de n'importe quelle partie solide excède l'activité totale qui pour-
rait @tre contenue dans un volume égal d'eau ayant les concentrations 
maximums permissibles admises pour l'eau de boisson destinée aux tra-
vailleurs. 
Le cas d'accident a également été prévu puisque les dispositions 
doivent être prises pour que le coeur du réacteur puisse rester immergé 
pendant ~es décades sans échappement des produits de fission. 
Les conditions dans lesquelles les déchets solides et liquides pour-
raient être rejetés à la mer ont été précisées dans des recommanda-
tions internationales (6). 
Les pratiques autorisées diffèrent selon que le navire se trouvera 
dans un port, dans les zones côtières, dans les eaux recouvrant le 
plateau continental ou en haute mer. Aucun déchet ne peut @tre rejeté 
dans les ports, les estuaires, et les eaux côtières, à moins de 2 miles 
de la côte. Dans les zones côtières, de 2 à 12 miles, aucun~décharge 
de résine ou de solide ne peut avoir lieu; aucun liquide dont la ra-
dioactivité est supérieure à 5 x,10-l curie ne peut être rejeté. 
Llans les eaux du plateau continental, les déchets liquides de faible 
activité peuvent être déchargés, mais aucune résine ne peut être rejetée. 
En haute mer, à une distance de 12 miles de la côte, les résines de 
moyenne activité peuvent être déchargées. Chaque série de résines ne 
peut contenir que 200 curie. Le rejet a lieu 4 fois par an en moyenne. 
Les 200 curie se décoŒposent comme suit : 75 curie de Chrome 51 -
5C curie de Tantale 182 - 37 curie de Cobalt 60 - 36 curie de Fer 55 -
2 curie de Fer 59. 
Il convient de signaler que les recomffiandations publiées déjà en 1959 
par le Conseil de Recherche Nationale de l'académie Nationale des 
Sciences américaine, avaient précisé qu'aucune décharge de résine ne 
peut avoir lieu dans des zones de pêche, que ce soit en haute mer ou 
sur le plateau continental. Le Bureau des Pêcheries commerciales avait 
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été chargé de préparer une carte des océans du globe montrant les 
zones du plateau continental et de la mer libre qui sont considérées 
comme zones de pêche. 
+ 
+ + 
Cet inventaire des sources de contamination radioactive du milieu 
marin montre que la principale en a été jusqu'à présent la retombée 
radioactive provenant des expériences nucléaires. Des quantités im-
portantes de radioactivité artificielle ont été ainsi apportées au 
milieu marin ; mais, en dehors des régions immédiatement voisines des 
lieux de l'expérience, aucun dommage observable n'a été signalé jus-
qu'à présent aussi bien pour les espèces marines que pour l'homme. 
~n ce qui concerne les déchets radioactifs, des quantités limitées de 
déchets liquides et solides ont été introduites dans le milieu marin 
sans que l'on ait observé de hausse significative de la radioactivité. 
Il est généralement reconnu qu'il est nécessaire .de poursuivre des 
recherches et des études, aussi bien sur le plan physico-chimique que 
biologique. La radioécologie se heurte notamment à des difficultés 
provenant de la reconstitution en laboratoire des conditions de la 
vie marine. 
Dans le chapitre suivant, seront traités quelques problèmes particu-
liers posés par l'expérimentation en milieu marin. 
CHAPITRE VIII : EXPERII-iENTATION EN M.ILIEU VJ.ARIN. 
1. Problèmes particuliers posés par l'expérimentation. 
L'une des difficultés majeures que l'on rencontre lorsque l'on 
tente de recueillir des données ou de comprendre les mécanismes 
concernant les mouvements des produits radioactifs et leurs ef-
fets dans le milieu marin résulte de la complexité même de ce milieu. 
Malgré toutes les techniques dont on dispose actuellement pour son 
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exploration, la mer comporte une imbrication de facteurs telle, 
qu'elle n'offre aucune commune mesure avec les milieux terrestres 
dès qu'il s'agit de délimiter ou de définir ses composantes. Lors-
qu1on envisage l'étude d'un écosystème déterminé, quel qu'il soit, 
il est nécessaire de commencer par en faire l'image aussi complète, 
aussi exacte que possible. D'emblée, se pose un problème d'échantil-
lonnage et de description de ce que l'on examine. Si l'on s'intéres-
se par exemple à un écosystème terrestre, on commencera par le décom-
poser en ses divers facteurs, à les décrire, pour ensuite expliquer 
la manière dont ils réagissent les uns sur les autres et qui les a 
conduits à former un ensemble, qui peut d'ailleurs être stable ou 
en évolution. Quoiqu'il en soit, le milieu terrestre, loin d'offrir 
des situations figées se prête certainement à ce genre d'étude, à une 
décomposition en facteurs et au passage par la phase d'expérimentation 
en laboratoire. Les milieux d'eau douce sont déjà beaucoup plus ~om-
pliqués, mais cependant leur caractère local ou fermé rend leur étude 
moins difficile que le milieu marin. Ici on se trouve en face d'énor-
mes étendues, d'immenses masses en continuel mouvement, soumises à 
l'effet d'une série de facteurs physiques, géophysiques, géologiques 
et chimiques, peuplérede populations étonnamment variables et fluc-
tuantes, très souvent inconnues. 
Prenons q~elques exemples : l'échantillonnage du plancton peut, à 
première vue, être réalisé d'une manière simple 1 on pourrait penser 
qu'il suffit qu'un bateau traine derrière lui un filet que l'on vide-
rait périodiquement en vue de dénombrer et de définir les espèces 
récoltées. fl n'en est malheureusement rien. Très souvent, les popu-
lations de plancton vivent en agglomerats relativement denses, dont 
la localisation et le volume peuvent être soumis à des variations brus-
ques. On conna1t le cycle de montée et de descente du plancton en 
fonction de la température et de la luminosité, on sait que la présen-
ce du plancton et sa densité sont conditionnées dans une large mesure 
par la salinité de l'eau, dont le facteur déterminant est le phosphate. 
On sait également que le plancton connait des explosions saisonnières 
dont il est difficile de déterminer la cause. Tous ces facteurs de 
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variation concourent à rendre un simple échantillonnage extrêmement 
difficile. Pour maîtriser ces difficultés, les océanographes et les 
biologistes marins ont mis au point une série de méthodes et de tech-
niques, qui sont cependant encore loin d'être parfaites. Un deuxième 
exemple : les espèces planctoniques sont très souvent fort difficiles 
à déterminer : leur systématique, comme c'est le cas pour les Copépodes 
qui constituent la masse du zooplancton, est basée sur des caractères 
morphologiques discernables après dissection. On imagine aisément 
l'énorme masse de travail exigée par l'u~ilisation d'une telle méthode. 
Il arrive donc qu'il soit nécessaire de commencer par établir des sys-
tèmes de classification plus simples donnant des réponses à des cas 
particuliers, mais rendant possible la reconnaissance rapide d'espèces 
importantes ou d'espèces auxquelles le chercheur accorde un intér$t 
particulier. 
Le troisième exemple a trait à l'expé~imentation en laboratoire. Lors-
que l'on désire étudier l'absorption, l'accumulation, la perte d'élé-
ments radioactifs par des organismes marins, il est indispensable de 
pouvoir travailler dans des conditions contrôlables et reproductibles 
que l'on ne peut trouver qu'en laboratoire. L'un des maillons les plus 
importants de la chaîne alimentaire marine est, encore une fois, le 
zooplancton. Or, jusqu'à présent, il a été impossible d'amener les 
Copépodes à subsister et à se reproduire de manière suffisamment nor-
. 
male dans des conditions de laboratoire, Ceci rend tout simplement im-
possible une expérimentation susceptible de donner des résultats inter-
prétables. Il a été jusqu'à présent nécessaire de se contenter d'un 
pis-aller : on a élevé des espèces côtières en essayant d'extrapoler 
les résultats, ou dans d'autres cas on a travaillé sur des organismes 
récoltés en mer et dont on essayait de prolonger autant que possible 
la survie en laboratoire. 
Ces quelques exemples montrent à quelles difficultés se heurtent ceux 
qui tentent d'explorer la biologie marine. Il ne faut certes pas s'é-
tonner du manque de connaissances relatives à la faune et à la flore 
des grands fonds, et l'on comprend parfaitement que l'extrême complexité 
du milieu marin et la difficulté d'isoler ses composantes rendent son 
étude particulièrement délicate. 
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2. Exemple .d'un programme de recherches. 
Il nous a paru intéressant de donner, à titre d'exemple, un programme 
de recherches qui est mis en oeuvre avec la participation de l'Euratom. 
L'Euratom a conclu, en 1963, un contrat d'association avec le Labora-
toire pour l'Etude de la Contamination marine du Comité National 
Italien pour l 1 Energie Nucléaire (CNEN). Ce laboratoire est situé 
à Fiascherino, près de La Spezia, à la limite sud de la C8te de 
Ligurie. Le programme a été défini comme suit : "Etude des facteurs 
qui conditionnent l'absorption, l'accumulation et la perte des 
radioéléments par les organismes marins et du transfert de ces radio-
éléments dans les maillons de la chaîne alimentaire, et étude des 
effets de la radioactivité sur l'équilibre biologique de la mer". 
Les travaux se poursuivent selon deux voies qui sont l'analyse 
descriptive et expérimentale des facteurs et des éléments de l'éco-
système marin, et l'expérimentation sur les effets des facteurs du 
milieu sur l'absorption des radioéléments par les organismes marins 
d'intérgt écologique. Le programme est subdivisé d'après les di-
vers niveaux trophiques en relation 
avec le schéma général du mouvement des radioisotopes dans les éco-
systèmes marins, On y trouve 1 un groupe de chimie qui étudie la 
distribution des substances organiques et inorganiques dans le 
milieu marin, un groupe de botanique qui s'intéresse au phytoplanc-
ton dans son milieu naturel et réalise des recherches de laboratoire 
sur les principales espèces, un groupe de zoologie qui exécute des 
travaux du même ordre sur le zooplancton, et un groupe de micro-
biologie dont la tâche est de tenter de définir la distribution et 
les fonctions des micro-organismes hétérotrophes, De plus, un groupe 
d'instrumentation met au point des appareils et des techniques 
visant principalement à mesurer les caractéristiques physiques du 
milieu marin et à améliorer les méthodes d'échantillonnage. 
Pour les études en mer, on a délimité un quadrilatère au sud-ouest 
de La Spezia d'à peu près 30 km de côté et dont la profondeur varie 
de O à 500 m. On s'est volontairement limité à une zone assez pe-
tite dans le but de déterminer le nombre minimum de paramètres né-
cessaires pour caractériser une certaine zone, mais suffisante pour 
faire les prévisions que l'on a en vue. 
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Il est certain également que tout ce qui se fait dans cette zone ser-
vira à la programmation des échantillonnages qui seront effectués ul-
térieurement sur de plus grandes étendues en Méditerranée. 
Un ancien bateau de pêche a été équipé pour les travaux en mer. Il 
dispose de chambres froides pour la conservation des échantillons et 
d'un laboratoire pour leur étude sur place. Il est équipé d'un radar 
qui lui permet de re:ever sa position avec une très grande précision 
et de répéter, de ce fait, des échantillonnages en des endroits par-
faitement déterminés. 
Récemment, le groupe de zoologie a obtenu un résultat qui mérite d'être 
signalé. On sait qu'il est~extrêmement difficile d'élever en labora-
toire les Copépodes pélagiques (c~st-à-dire vivant en haute mer) et que 
très souvent on a dQ se contenter, en ce qui les concerne, l'extrapo-
lation à partir d'espèces côtières, p~rticulièrement du genre Tigriopus. 
On a maintenant réussi, au laboratoire de Fiascherino, à cultiver pen-
dant 5 mois, c'est-à-dire pendant 4 générations, un copépode de haute 
mer, l'espèce Euterpina acutifrons. Ce résultat a été atteint en 
ajoutant au milieu de culture des quantités bien définies de pénicilline 
(pour contrôler les bactéries) et d'un chélate qui élimine les ions 
des métaux lourds toxiques. Ceci ne constitue bien entendu qu'un pre-
mier pas dans la voie de la culture en aquarium d'organismes zooplanc-
toniques, mais i).. n'en est pas moins une acquisition importante. 
~uant au groupe d'instrumentation, il a testé l'ann~e dernière un ap-
pareil de mesure automatique et simultané de profondeur, de te~péra-
ture et du courant de l'eau, destiné à fournir des renseignements sur 
les conditions physiques de l'endroit mSme o~ sont prélevés les échan-
tillons (x). 
CONCLUSIONS. 
1. Il a été dit que l'expansion des applications de l'énergie nucléar.ë) 
pourrait dépendre de la recherche de solutions pratiques aux pro-
blèmes des déchets radioactifs. Avec l'évolution prévisible de 
l'emploi tle l'énergie nucléaire pour la production d'électricité, 
les usines de retraitement chimique des combustibles irradiés se-
raient engoreées par les déchets radioactifs et l'élimination dé-
finitive des déchets de haute activité devrait être envisagée. 
(x) Le rapport annuel 1963 de l'Association Euratom-CNEN contient une description 
détaillée des travaux des divers groupes du laboratoire de Fiascherino. Il 
est pour le moment en cours de publication, 
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Mais, jusqu'à présent, l'immersion en mer de déchets de haute 
activité, n'a pas été retenue comme solution. 
2. Aucun effet dommageable sur l'homme, le milieu ambiant ou ses 
ressources, n'a été observé jusqu'à présent à la suite de rejets 
de basse et moyenne activité qui ont été effectués. 
C•est pourquoi il est raisonnable de penser que des quantités 
limitées de déchets radioactifs peuvent gtre introduites dans 
l'océan à condition que les conséquences sanitaires en soient 
étudiées au préalable et que l'évacuation soit contr8lée d'une 
manière rigoureuse. 
3. En raison des nombreuses lacunes existant dans les connaissances 
sur l'écologie marine, il est nécessaire de poursuivre des étu-
des aussi complètes que possible sur la dispersion et le transport 
de substances radioactives et leur concentration aux différentes 
étapes des cycles des organismes marins. 
Des recherches fondamentales et appliquées doivent permettre de 
mieux connaître la circulation et le mélange des eaux profondes, 
les processus biologiques et physiques par lesquels des radionu-
clides sont transportés et sédimentés, les caractéristiques des 
courants et la dispersion des substances radioactives dans les 
eaux c8tières et les estu~ires, les voies d'accumulation à travers 
la chaîne alimentaire. 
4. 3 1 il appartient à chc.que pays de ccnduire des programmes d'études 
et de contr5le dans les sites o~ des rejets d'effluents radioac-
tifs ~ont envisagés, il faut néa~moins qu'il y ait, à un échelon 
international, sinon un contr8le des décharges, du moins un 
échange d'informc.tions sur les réGultats de ce contrBle. 
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